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ABSTRAKT
Diplomová práca rozoberá návrh integrovaného 11-bitového duálneho bipolárneho DA
prevodníka s prúdovým výstupom. Prevodník je navrhnutý v technológii I3T50 firmy ON-
Semiconductor. Prevodník je segmentovanej architektúry s počtom 6 bitov MSB unárne
váhovanej časti a zvyšné 4 bity sú binárne váhované. V práci sú popísané základné vlast-
nosti DA prevodníkov spolu s popisom možných topologických variánt s ohľadom na
zadanie. Návrh je uspôsobený podmienkam automobilového priemyslu. Rozsah pracov-
ných teplôt je od -40 °C do 175 °C. Súčasťou práce sú zmerané výsledky vyrobeného
prototypu integrovaného prevodníka spolu s diskusiou výsledných vlastností.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
digitálne-analógový prevodník, 11-bitový, duálny, bipolárny prúdový výstup, segmento-
vaná architektúra, I3T50, ONSemiconductor, automobilový priemysel.
ABSTRACT
Presented thesis deals with the conceptual design of an integrated 11-bit, dual, bipolar,
DA converter with current output. Converter is designed in I3T50E proprietary techno-
logy of ONSemiconductor. The converter is of a segmented architecture with 6 MSB bits
unary and 4 LSB bits binary weighted. Work also describes basic general properties of
DA converters, topology examples with regard to the project assignment. The design is
assumed for automotive industrial field of application. The operating temperature range
is from -40 Deg.C. up to 175 Deg.C. The qualities of produced integrated converter are
measured and results are discussed.
KEYWORDS
digital to analogue converter, 11-bit, dual, bipolar current output, I3T50, segmented
architecture, ONSemiconductor, automotive industry.
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ÚVOD
Predložená diplomová práca popisuje návrh integrovaného DA prevodníka pre au-
tomobilové aplikácie. Špecifické pre automobilový priemysel sú najmä široký rozsah
pracovných teplôt, procesný a náhodný rozptyl parametrov. Predložený prevodník
bude súčasťou integrovaného obvodu vyrobeného v technológii I3T50 firmy ONSemi-
conductor. Detailný popis funkcie prevodníka je popísaný v prvej kapitole. Následne
sú popísané kritické parametre DA prevodníkov. Na základe zadaných parametrov
ďalej práca rozoberá možné topologické návrhové varianty DA prevodníka. Návrh
11-bitového DAC s bipolárnym prúdovým výstupom je potom popísaný v druhej
kapitole. V tretej kapitole sú prezentované namerané výsledky vyrobeného proto-
typu integrovaného DA prevodníka. Na záver práca zhŕňa a vyhodnocuje zmerané
vlastnosti a predstavuje možné spôsoby ich zlepšenia.
11
1 ROZBOR ZADANIA
V tejto kapitole bude rozobraný popis požiadaviek návrhu DA prevodníka vyplýva-
júcich zo zadania. Ako prvá bude popísaná funkcia, ktorú bude prevodník realizovať,
následne na to bude zadefinovaný jeho výstup. Vstupné slovo prevodníka reprezen-
tuje digitalizovanú hodnotu funkcii sinus a kosínus. Výstupné analógové signály budú
propagované do mikrokontroléra, ktorý na základe pomeru veľkostí amplitúd sin a
cos signálov stanoví aktuálnu pozíciu podľa známeho vzťahu:
𝜑𝑂𝑈𝑇 = arctan
(︃
𝑆𝑆𝐼𝑁(𝜑)
𝑆𝐶𝑂𝑆(𝜑)
)︃
, (1.1)
kde S𝑆𝐼𝑁 je časový priebeh funkcie sínus a S𝐶𝑂𝑆 funkcie kosínus. Každý z týchto
signálov môže byť postihnutý zdrojmi chýb: offset, chyba amplitúdy (chyba zisku),
časovým oneskorením. Matematicky je potom tieto signály možné popísať
𝑆𝑆𝐼𝑁(𝑡) = 𝐴𝑂𝐹𝐹𝑆𝐼𝑁 + 𝐴 · (1 + Δ𝐴𝑆𝐼𝑁) · 𝑠𝑖𝑛(𝜔 · (𝑡+Δ𝑡𝑆𝐼𝑁)), (1.2)
𝑆𝐶𝑂𝑆(𝑡) = 𝐴𝑂𝐹𝐹𝐶𝑂𝑆 + 𝐴 · (1 + Δ𝐴𝐶𝑂𝑆) · 𝑐𝑜𝑠(𝜔 · (𝑡+Δ𝑡𝐶𝑂𝑆)), (1.3)
kde A𝑂𝐹𝐹 je chyba posunu nulovej hodnoty, ΔA chyba amplitúdy, 𝜔=2 · 𝜋 · 𝑓𝑠𝑖𝑔 kde
f𝑠𝑖𝑔 je frekvencia výstupného signálu, Δt je oneskorenie. Efekt jednotlivých zdro-
jov nedokonalostí na výslednú polohu je znázornený pomocou vektora komplexnej
amplitúdy na obrázkoch 1.1a až 1.1c. Na horizontálnej osi je vynesený priebeh fun-
kcie S𝐶𝑂𝑆 a na vertikálnej osi funkcie S𝑆𝐼𝑁 . Z obrázku 1.1a je vidieť, že vplyvom
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(c) Δt=0.125·𝑇𝑆𝐼𝐺 (45∘)
Obr. 1.1: Chyby polohy pre 𝐴𝑂𝐹𝐹𝑆𝐼𝑁=𝐴𝑂𝐹𝐹𝐶𝑂𝑆 , Δ𝐴𝑆𝐼𝑁 = Δ𝐴𝐶𝑂𝑆, Δ𝑡𝑆𝐼𝑁 = Δ𝑡𝐶𝑂𝑆
offsetu (posunutie nuly) dochádza k posunu stredu kružnice od ideálneho bodu so
súradnicami [0,0], kde 𝐴𝑂𝐹𝐹𝐶𝑂𝑆 posúva stred kružnice v horizontálnom smere a
𝐴𝑂𝐹𝐹𝑆𝐼𝑁 vo vertikálnom smere. Chyba amplitúdy z obrázku 1.1b spôsobí zmenšenie
prípadne zväčšenie polomeru kružnice, ale k výraznej chybe polohy nedôjde (uva-
žovaná Δ𝐴𝑆𝐼𝑁 = Δ𝐴𝐶𝑂𝑆). Oneskorenie Δt spôsobí posun polohového vektora o
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konštantný uhol závislý na pomere Δt/Tsig. Na obrázku 1.1c je znázornený prípad
s Δ𝑡/𝑇𝑠𝑖𝑔 = 0.125. Do úvahy je však nutné zobrať odlišnosti jednotlivých para-
metrov medzi signálmi sin a cos. Na obrázku sú znázornené deformácie jednotkovej
kružnice v závislosti na rozdielnych offsetových hodnotách, rozdielnych ziskov ΔA
a rozdielnych časových oneskorení Δt Pre kvantitatívne zobrazenie chyby vyjadre-
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(c) Δ𝑡𝑆𝐼𝐺=0.0625·𝑇𝑆𝐼𝐺
Obr. 1.2: Chyby polohy 𝐴𝑂𝐹𝐹𝑆𝐼𝑁 ̸= 𝐴𝑂𝐹𝐹𝐶𝑂𝑆 , Δ𝐴𝑆𝐼𝑁 ̸= Δ𝐴𝐶𝑂𝑆, Δ𝑡𝑆𝐼𝑁 ̸= Δ𝑡𝐶𝑂𝑆
nej v stupňoch boli vytvorené časové priebehy chyby vypočítanej polohy. Výsledné
chybové priebehy polohy v rámci jednej periódy je možné vidieť na obrázkoch 1.3a
až 1.3c.
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Obr. 1.3: Priebehy chyby polohy v čase
Z výsledných priebehov je možné konštatovať niekoľko záverov:
• Chyba offsetu kanálov, ako aj ich vzájomný rozdiel medzi signálmi spôsobuje
periodickú chybu, ktorá sa však dá pomerne jednoducho eliminovať preve-
dením kalibračného merania. Podmienkou tejto úvahy je predpoklad stálosti
tohoto offsetu pri zmene teploty a napájania.
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• Chyba amplitúdy sa na výstupnej chybe polohy nijako neprejaví v prípade
ak je medzi-signálová chyba nulová. V opačnom prípade táto chyba výrazne
vplýva na výstupnú nepresnosť polohy.
• Špeciálnym prípadom chyby amplitúdy, ktorá sa výraznou mierou podieľa na
výstupnej nepresnosti polohy, je chyba amplitúdy pre rôzne polarity signálu
S𝑆𝐼𝑁 alebo S𝐶𝑂𝑆.
• Oneskorenie spôsobí konštantnú chybu polohy danou pomerom Δt/Tsig. V
prípade rozdielneho oneskorenia pre S𝑆𝐼𝑁 a S𝐶𝑂𝑆 dochádza k ďalšej prídavnej
konštantnej chybe výstupnej polohy.
Ostatné systémové parametre:
• Požadovaný bude prúdový výstup DAC, s rozsahom ±64 𝜇𝐴
• Napätie analógovej signálovej nuly bude 0.5 z napájania ( typicky 2.5 V)
• Inter-kanálová chyba zisku (medzi sin a cos) < 1%
• Maximálna hodnota DNL < 1 LSB a INL < 2 LSB
• Výstupný prúd bude prevedený cez spätnoväzobný rezistor (27 kΩ) TI zosil-
ňovača, na napätie ±1.75 V
IU IBCD
ISIN 
ICOS
VAGND
VAGND  ± 1.75 V 
VAGND  ± 1.75 V 
± 64 µA
± 64 µA
IBCD IBCD IBCD
63x
BCDUnary
IU IBCD IBCD IBCD IBCD
63x
BCDUnárna
IDACREF
IDMY
IN IP
VAGND
b0b1b2b3
UnX
Sgn
Sgn
Obr. 1.4: Výstupný TI zosilňovač
• Konverzná rýchlosť prevodníka bude 4 MHz
• Výstupný rekonštrukčný filter s medznou frekvenciou 110 kHz bude zakompo-
novaný vo výstupnom zosilňovači
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1.1 Parametre D/A prevodníkov
Pred samotným návrhom je nutné uviesť niekoľko základných vlastností DA pre-
vodníkov. Základné rozdelenie parametrov je na statické a dynamické parametre.
Statické parametre súvisia s prevodnou charakteristikou prevodníka a dynamické
vlastnosti charakterizujú prevodník v spektrálnej a časovej oblasti (šum, skreslenie
harmonických signálov, časové parametre). Medzi statické parametre patria:
• FS (Full-Scale) - maximálna hodnota výstupnej veličiny
• Offset nuly - nenulový výstup pri nulovom v kóde
• Chyba zisku prevodnej charakteristiky
• LSB (Least Significant Bit) - Najmenšia zmena (krok) výstupnej veličiny
• INL (Integral Non-Linearity) - Odchýlka prevodnej charakteristiky od jej li-
neárnej aproximácie
• DNL (Dynamic Non-Linearity) - Nelinearita spôsobená nerovnakým krokom
prevodnej charakteristiky
FS je definovaný
𝐹𝑆 = 𝑅𝐸𝐹 · 2
𝑁 − 1
2𝑁 , (1.4)
kde N je počet bitov a REF je analógová referencia. Veľkosť LSB kroku je
𝐿𝑆𝐵 = 𝑅𝐸𝐹2𝑁 , (1.5)
kde N udáva počet bitov prevodníka. Chyba nuly je daná nenulovou hodnotu výstup-
nej veličiny pri nulovom vstupnom kóde. Chyba zisku je definovaná ako odchýlka
sklonu reálnej prevodnej charakteristiky od ideálnej. Krivka výslednej prevodnej
charakteristiky reálneho prevodníka sa určí ako sklon krivky medzi hodnotou pri
nulovom a maximálnom kóde, tzn. bez uvažovania chyby nuly.
INL je maximálna odchýlka medzi ideálnou a reálnou prevodnou charakteristikou
DAC. Možný priebeh INL je na obrázku 1.5. INL vypovedá o celkovej linearite
prevodnej charakteristiky a je základným predpokladom pre minimálne skreslenie
výstupného signálu. Viac o tejto súvislosti bude uvedené v sekcii popisu dynamic-
kých parametrov. Výsledná chyba je znázornená v závislosti na vstupnom kóde a
spravidla býva vyjadrená v jednotkách LSB prípadne v percentách z hodnoty FS.
Výstupnú ideálnu prevodnú charakteristiku je možné stanoviť lineárnou interpolá-
ciou medzi nulovou hodnotu bez uváženia offsetu a FS, alebo interpoláciou zme-
ranej charakteristiky metódou najmenších štvorcov. Rozdielom týchto prístupov je
len priebeh INL v závislosti na vstupnom kóde. Pri jednoduchej interpolácii 0 a FS
je INL na začiatku a na konci rovno nule viď obrázok 1.5. Pri použití metódy naj-
menších štvorcov nebude INL na začiatku a konci rozsahu nulové. Ďalším dôležitým
parametrom je monotonicita prevodnej charakteristiky, ktorá vypovedá o linearite
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Obr. 1.5: INL DA prevodníka, A) 0 - FS, B) metóda najmenších štvorcov
prevodnej charakteristiky. DA prevodník má monotónnu prevodnú charakteristiku,
ak pri zvýšení kódu dôjde k zvýšeniu výstupnej veličiny a rovnako pri znížení kódu
o jeden krok sa zníži hodnota výstupnej veličiny. Podmienkou monotonicity prevod-
níka je DNL < 1 LSB, kde DNL je m ximálna veľkosť zmeny výstupnej veličiny pri
zmene kódu o 1 a určí sa ako
𝐷𝑁𝐿 = Δ𝑌
𝐿𝑆𝐵
− 1, (1.6)
kde Δ𝑌 je veľkosť kroku medzi susednými kódmiΔ𝑌 = 𝑌𝑛+1 − 𝑌𝑛. Priebeh DNL a
vynechaného kódu je znázornený na obrázku 1.6.
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Obr. 1.6: DNL charakteristika DA prevodníka.
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Dynamické parametre
Dynamické parametre charakterizujú DA prevodník vo frekvenčnej a časovej oblasti.
Dynamické parametre DA prevodníkov sú najmä:
• SNR (Signal to Noise Ratio) pomer výkonu užitočného signálu a šumu
• SNDR (Signal to Noise + Distortion ratio) pomer výkonu signálu a šumu spolu
so skreslenými zložkami signálu
• ENOB (Effective Number of Bits) efektívny počet bitov prevodníka, stanoví
sa zo SNDR
• SFDR (Spurious Free Dynamic Range) dynamický rozsah
• Doba ustálenia výstupnej veličiny pri zmene kódu
• Energia prekmitov (glitch) výstupnej veličiny pri zmene kódu o 1 LSB
SNR určuje pomer výkonu vstupného signálu (s maximálnou amplitúdou) a šumu
(kvantizačný šum so šumom pozadia) bez uvažovania nelinearity prevodnej charak-
teristiky. Kvantizačný šum je dôsledkom konečného počtu krokov prevodnej charak-
teristiky DA prevodníka, šum pozadia je súčtom šumu „glitch“ energie, tepelného
šumu rezistorov a 1/f šumu. Výsledkom je napríklad kvantizačný chybový signál
(pre harmonický signál) znázornený na obrázku 1.7. Δ je spravidla krok o veľkosti 1
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Obr. 1.7: DA kvantizačná chyba
LSB. Priebehom kvantizačnej chyby je trojuholníkový signál. S uvažovaním vstup-
ného harmonického signálu je pre určenie výkonu kvantizačného šumu je dôležitá
jeho efektívna hodnota P𝑞, ktorá je
𝑃𝑞 =
1
Δ ·
∫︁ Δ/2
−Δ/2
𝜀2 · 𝑑𝜀 = Δ
2
12 . (1.7)
Z predchádzajúceho vzťahu je zrejmé, že zmenšovaním LSB, resp. zvyšovaním roz-
líšenia prevodníka, klesá výkon kvantizačného šumu s druhou mocninou. Pomerom
výkonu užitočného harmonického signálu P𝑆𝐼𝐺 s efektívnou hodnotou
𝑃𝑠𝑖𝑔 =
(︃
𝑉𝑃𝑃/2√
2
)︃2
= 𝑉
2
𝑃𝑃
8 , (1.8)
a výkonu kvantizačného šumu P𝑞 je SNR [6]
𝑆𝑁𝑅 = 10 · log
(︃
𝑃𝑠𝑖𝑔
𝑃𝑞
)︃
= 10 · log
(︂3
2 · 2
2𝑁
)︂
= 6.02 ·𝑁 + 1.76, (1.9)
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kde N je počet bitov prevodníka. Druhým dynamickým parametrom je SNDR, ktorý
uvažuje podobne ako SNR maximálnu amplitúdu výstupného signálu a k výkonu
šumu sa pridá skreslenie harmonického signálu THD (Total Harmonic Distortion)
a výkon rušivých frekvenčných (neharmonických) komponentov v uvažovanom frek-
venčnom pásme. Harmonické skreslenie je definované [7]
𝑇𝐻𝐷 =
√︁∑︀𝑖=∞
𝑖=2 𝑈
2
𝑖
𝑈1
, (1.10)
kde 𝑈2𝑖 je výkon i-tej harmonickej zložky. Na základe definície THD je možné vyjadriť
SNDR ako
𝑆𝑁𝐷𝑅 = 𝑃𝑆
𝑃𝑁 + 𝑇𝐻𝐷
, (1.11)
kde 𝑃𝑆 je výkon fundamentálnej zložky signálu a 𝑃𝑁 je výkon šumu. ENOB určuje
efektívny počet bitov prevodníka zo zmeranej hodnoty SNDR a je definovaný
𝐸𝑁𝑂𝐵 = 𝑆𝑁𝐷𝑅− 1.766.02 . (1.12)
ENOB tak vypovedá o celkovej linearite a o šumových vlastnostiach skúmaného DA
prevodníka[6]. SFDR definuje skreslenie prevedeného harmonického signálu s maxi-
málnou výstupnou amplitúdou. Zároveň v sebe zahŕňa aj prítomnosť iných rušivých
frekvenčných zložiek (neharmonických). SFDR je teda definované ako rozdiel výko-
Obr. 1.8: SNR a SFDR vo výstupnom spektre DAC[6].
nov v dB fundamentálnej frekvenčnej zložky a najvyššej rušivej zložky vo výstupnom
spektre. Možný priebeh výstupného frekvenčného spektra je znázornený na obrázku
1.8. Pomocou SFDR a ENOB je možné nepriamo vyjadriť INL, kedy pri zvyšo-
vaní INL dochádza k väčším nelinearitám (skresleniu) v dôsledku čoho narastajú
spektrálne zložky vyšších harmonických zložiek vstupného signálu. INL spôsobuje
skreslenie signálu s nepárnymi harmonickými zložkami [6]. Pomocou tejto úvahy je
možné určiť vplyv INL na ENOB ako redukciu počtu bitov. Po odvodení je táto
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redukcia daná [7]
𝐵𝑟𝑒𝑑 =
𝑙𝑜𝑔(1 + 3 · | 𝐼𝑁𝐿 |2)
2 · 𝑙𝑜𝑔(2) . (1.13)
Podobne je možno postupovať pri odvodení súvislosti medzi SFDR a INL [6]
𝑆𝐹𝐷𝑅 = −20 · log (| 𝐼𝑁𝐿 | ·2−𝑁 + 2−1.5·𝑁)[𝑑𝐵𝑐], (1.14)
kde N je celkový počet bitov prevodníka a člen (2−1.5·𝑁) reprezentuje výkon kvan-
tizačného šumu. Závislosť efektívneho počtu bitov ENOB a SFDR na hodnote INL
pre 11-bitový DA prevodník je znázornená na obrázkoch 1.9 a 1.9.
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Obr. 1.9: Závislosť ENOB na INL pre 11 bitový prevodník [6]
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Obr. 1.10: Závislosť SFDR na INL pre 11 bitový prevodník [6]
Doba ustálenia výstupnej veličiny je definovaná ako čas za ktorý sa výstupná veličina
ustáli na konečnú hodnotu s určitou chybou napr. 1%. Pri prepínaní kódov dochádza
k prekmitom spôsobených odpínaním a pripínaním nerovnakého počtu elementov
súčasne. Pre binárny kód je charakteristický vznik „glitchov“ [7] pri prepínaní medzi
kódom (2𝑁−1) a (2𝑁−1 − 1). Priebeh tzv. „glitch“ pulzu je znázornený na obrázku
1.11.
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Obr. 1.11: Priebeh „glitch“ pulzu pri prepínaní 0111 a 1000
20
1.2 Varianty D/A prevodníkov
S prihliadnutím na požiadavky uvedené v úvode kapitoly je možné zvoliť jednu z
nasledujúcich principiálnych variánt prevodníkov. Primárnou požiadavkou je, aby
výstupom prevodníka bol rýchly presný prúdový výstup so stabilitou parametrov
pri zmene teploty, napájania a času. Z tohoto hľadiska je možné vybrať z troch zá-
kladných variánt: DA prevodník s použitím rezistorovej siete, kondenzátorov alebo
prúdových zdrojov.
1.2.1 DAC z rezistorovej siete
Základným stavebný elementom je rezistorová sieť zapojená ako prepínateľný delič
referencie (prúdovej, napäťovej). Pre binárne prevodníky je nevyhnutné aby vý-
stupný prúd bol zložený s binárne podelených príspevkov referenčného prúdu. Toho
je možné dosiahnuť rezistorovou sieťou s binárne alebo R2R váhovanými elemen-
tami [7]. Zapojenie rezistorovej siete R2R ako binárne váhovaného deliča vstupného
prúdu je znázornený na obrázku 1.12. R2R sieť je zložená z elementov R a 2R rezis-
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Obr. 1.12: Rezistorová sieť R-2R
torov. V princípe funguje táto sieť ako prúdový delič, kedy prúd vtekajúci do uzla
je rozdelený v pomere 1:1 do dvoch vetiev, pretože pri prekreslení náhradnej schémy
sú hodnoty rezistorov v oboch vetvách rovnaké a rovné hodnote R. Toto delenie
referencie postupuje od MSB až po LSB bit. Tým je dosiahnuté veľmi výrazné zre-
dukovanie počtu hodnôt odporov, než by tomu bolo pri použití rezistorov s binárne
váhovanou hodnotou odporu. Jednou z nevýhod DAC s R2R rezistorovej siete je
limitovaná rýchlosť spôsobená prítomnosťou parazitných kapacít. Medzi ďalšie ne-
výhody patrí závislosť výstupnej impedancie na vstupnom kóde a v neposlednom
rade prítomnosť nezanedbateľných prekmitov pri prepínaní tzv. „glitchov“.
𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐼𝑅𝐸𝐹
𝑁−1∑︁
𝑖=0
𝑏𝑁−𝑖
2𝑖 , (1.15)
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1.2.2 DAC s prerozdelením náboja
Druhým typom prevodníka je prevodník založený na redistribúcii náboja [7]. Náboj
je v prvej fáze ukladaný v binárne váhovaných kondenzátoroch (pripojením na refe-
renčné napätie) a následne je tento náboj prenesený do výstupného kondenzátora.
Výstup však musí byť vysoko-impedančný a preto je nutné na výstup zaradiť napä-
ťový zosilňovač, ktorý bude spracovávať náboj, ktorý premení na výstupnú hodnotu
napätia. Prevodník z redistribúciou náboja je na obrázku 1.13. Prednosťou prevod-
níka je jeho vysoká presnosť daná malým náhodným rozptylom kondenzátorov v
CMOS procese. Nevýhodou je binárne váhovanie kapacít kondenzátorov a tak pri
vyšších bitových rozlíšeniach je pomer medzi minimálnou a maximálnou veľkosťou
kapacity vysoký. Výstupom takéhoto prevodníka je napätie, ktoré je nutné previesť
na prúd. Tento prevodník by bol zdrojom ďalšej prídavnej nepresnosti. Nevýhodou
978 CMOS Circuit Design, Layout, and Simulation 
29.1.5 Charge-Scaling DACs 
A very popular DAC architecture used in CMOS technology is the charge-scaling DAC. 
Shown in Fig. 29.12a, a parallel array of binary-weighted cap citors, totaling 2NC, is 
connected to an op-amp. The value, C, is a unit capacitance of any value. After initially 
being discharged, the digital signal switches each capacitor to either V^ or ground, 
causing the output voltage, vOUT, to be a function of the voltage division between the 
capacitors. 
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Figure 29.12 (a) A charge-scaling DAC, (b) the equivalent circuit with the MSB = 1, 
and all other bits set to zero. 
The capacitor array totals 2NC. Therefore, if the MSB is high and the remaining 
bits are low, then a voltage divider occurs between the MSB capacitor and the rest of the 
array. The analog output voltage, v0UT, becomes 
VOUT = VREF ■ 
•>N-\, 
ßN-l + 2N-2 + 2^-3 + ... + 4 + 2 + 1 + 1)C 
VREF-
lC Vl REF 
2NC 2 
(29.31) 
which confirms the fact that the M S B changes the output of a D A C by lA VMF. Figure 
29.12b shows the equivalent circuit under this condition. The ratio between v0UT and V^ 
due to each capacitor can be generalized to 
2 C ir T/fc-JV VOUT = —fi- ■ VREF = 2 ■ VREF (29.32) 
where it is assumed that the &-th bit, Dk, is one and all other bits are zero. Superposition 
can then be used to find the value of vOUT for any digital input word by 
V0UT=tDk2k-N-VREF 
*=0 
(29.33) 
Obr. 1.13: DAC s p erozdelením náboja [1]
prevodníka s redistribúciou náboja sú vysoké nároky na výstupný zosilňovač a jeho
prúdovú spotrebu, pretože musí spracovávať náboj. Jednou z nevýhod je fakt, že pri
vysokých rozlíšeniach je voľba najmenšej kapacity limitovaná prítomnými parazit-
nými kapacitami [7].
1.2.3 DAC s prepínateľnými prúdovými zdrojmi
Posledným z možných variánt je prevodník s prepínanými prúdovými zdrojmi, viď
obrázok 1.14. Výstup prúdových zdrojov je podľa kódu prepínaný priamo do vý-
stupu alebo do tzv. „dummy“ vetve. Do tejto vetvy sú prepínané všetky neaktívne
prúdové zdroje. Z princípu nie je možné ponechať výstup prúdového zdroja pláva-
júci, pretože by jeho prúd začal zdvíhať napätie daného uzla ( nabíjanie parazitných
kapacít). Pri prepínaní by sa museli tieto potenciály vyrovnať, čo sa prejaví napäťo-
vými pulzmi pri prepínaný. Prednosťou prevodníkov s prúdovými zdrojmi je najmä
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Obr. 1.14: DAC s prepínaním prúdových zdrojov
ich rýchlosť. Táto rýchlosť je vďaka vlastnosti prúdu, ktorý narozdiel od napätia ne-
trpí nedostatkom konečnej doby nábehu na požadovanú výstupnú hodnotu. Ďalšou
výhodou je fakt, že pre prúdové elementy nie je potrebné venovať špeciálnu pozor-
nosť návrhu odporov zapnutých spínačov. Tento odpor nijako neovplyvní výstupnú
hodnotu prúdu pretekajúceho rezistorom [7]. Architektúra prúdových zdrojov od-
povedá v skutočnosti MOSFET tranzistorom zapojených ako prúdové zrkadlo, kde
každý z elementov zrkadlí vstupný referenčný prúd v odpovedajúcom pomere danej
vetvy. Každá vetva je tak postihnutá chybou a procesným rozptylom parametrov
tranzistorov. Viac o vlastnostiach CMOS prúdových zrkadiel je uvedené v nasledu-
júcej kapitole.
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1.3 Topologické varianty DA prevodníka
Na základe zadania a známych parametrov DA prevodníkov budú porovnané tri
možné varianty topológie DA prevodníka. Všetky varianty rešpektujú základné po-
žiadavky uvedené v úvode prvej kapitoly. Každá z variánt disponuje rôznymi vlast-
nosťami. Každá z variánt bude uvažovať s prevodníkom s prepínanými prúdovými
zdrojmi. Stručný prehľad možných variánt je:
• P-MOS prevodník s N-MOS prúdovým zdrojom
• Dva samostatné prevodníky P-MOS a N-MOS
• Jeden P-MOS prevodník s jedným N-MOS prúdovým zrkadlom
1.3.1 P-MOS prevodník s N-MOS prúdovým zdrojom
Prvou z realizačných možností je použitie princípu jedného prevodníka z P-MOS
tranzistorov v kombinácii s prúdovým zdrojom z N-MOS tranzistorov, definujúcim
hodnotu prúdu pri nulovom kóde. Pri zadanom prúdovom rozsahu ±64 𝜇A, bude
celkový rozsah výstupného prúdu 128 𝜇A. Ponúka sa možnosť navrhnúť DA pre-
vodník s výstupným prúdom od 0 do 128 𝜇A čo ale pri zachovaní požadovaného
minimálneho kroku vedie na zvýšenie rozlíšenia prevodníka o jeden bit. Na obrázku
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Obr. 1.15: Varianta topológie č.1
1.15 je znázornená uvažovaná topológia. Výstupný prúd je definovaný
𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐼𝑅𝐸𝐹
11∑︁
𝑛=0
𝑏𝑛
2𝑛 − 𝐼𝑁 , (1.16)
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kde 𝐼𝑁 je prúd N-MOS prúdového zdroja. Výstupný prúd dosiahne nulovej hod-
noty v polovici vstupného kódu, tak ako je to naznačené na prevodnej charakteris-
tike na obrázku 1.16. Tento jednoduchý prístup v sebe skrýva negatívu vlastnosť,
ktorou je teplotná nestabilita (drift) polohy nulového prúdu. Drift je spôsobený od-
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Obr. 1.16: Prevodná charakteristika topológie č.1
lišnou zmenou parametrov P a N-MOS tranzistorov so zmenou teploty, najmä závis-
losti prahových napätí a technologických konštánt. Dôsledkom je vznik rozdielového
prúdu, ktorý sám o sebe nie je veľkou prekážkou, pretože ako už bolo naznačené
v úvode, môže byť jednoducho eliminovaný prevedením kalibrácie hodnôt polohy
zmeraním jednej celej otáčky. Veľkým nedostatkom tejto topológie je teplotný drift
offsetu a preto bol tento koncept opustený.
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1.3.2 P-MOS a N-MOS prevodník
Druhou variantou je použitie dvoch samostatných prúdových 10-bitových DA pre-
vodníkov. Jeden prevodník (P-MOS DAC) s výstupným prúdom od 0 do +64 𝜇A a
druhý N-MOS DAC s výstupným prúdom 0 do -64 𝜇A. Bloková schéma topológie
je znázornená na obrázku 1.17. Vstupné kódové slovo by bolo v rozsahu od -1023
do 1023, pričom 11-ty bit určuje znamienko a teda aktiváciu príslušného DA pre-
vodníka. Prevodná charakteristika tejto topológie je na obrázku 1.18. Narozdiel od
predchádzajúcej sa na výstupe nevyskytuje problém s premenlivým prúdovým offse-
tom. Dôvodom je, že v prípade nulového kódu nie je žiadny prúdový zdroj prepnutý
do výstupu ale do „dummy“ vetvy. Oba kanály zdieľajú spoločnú prúdovú referen-
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Obr. 1.17: Varianta topológie č.2
ciu. Zaujímavosťou je spôsob odvodenia prúdovej referencie pre N-MOS prevodník.
Ak by bola použitá varianta, kde by sa prúdová referencia odvodila z 𝑉𝐺𝑆 napätia
referenčného tranzistora v zapojení ako dióda, na výstupe by sa to prejavilo veľkou
chybou dôsledkom rôznych napätí na Draine referenčnej diódy N-MOS tranzistora v
bloku „NDAC reference“ a prúdových zrkadiel v jednotlivých vetvách. Riešením je
pridanie OZ, ktorý bude regulovať 𝑉𝐺𝑆 referenčného N-MOS tranzistora v „NDAC
reference“ tak aby bolo na jeho Draine napätie 𝑉𝐴𝐺𝑁𝐷. Tým sa zníži nepresnosť
prúdových zrkadiel v N-MOS DA prevodníka. Keďže sa jedná o nastavenie static-
kého pracovného bodu, tak by tento OZ mal mať iba dostatočný zisk, ktorým zaistí
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Obr. 1.18: Prevodná charakteristika topológie č.2
prijateľný napäťový offset medzi jeho invertujúcim a neinvertujúcim vstupom. Naj-
dôležitejším parametrom OZ bude potlačenie rušenia z napájania (PSRR). Z analýzy
vyplynula zásadná nevýhoda tejto varianty spočívajúca vo veľkej chybe zisku (FS)
medzi pozitívnou a negatívnou časťou. Príčinou je vzájomná chyba výstupných prú-
dových zdrojov N-MOS a P-MOS vzhľadom ku prúdovej referencii. Elimináciu tejto
chyby je možné dosiahnuť zväčšením plochy tranzistorov v referenčnej vetve. Toto
riešenie by viedlo k neúmernému nárastu celkovej plochy prevodníka a rovnako ku
zvýšeniu prúdovej spotreby.
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1.3.3 P-MOS prevodník s N-MOS prúdovým zrkadlom
Poslednou možnou topológiou DA prevodníka je kombinácia jedného 11-bitového
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Obr. 1.19: Varianta topológie č.3
prevodníka z P-MOS tranzistorov, ktorý bude štruktúrou veľmi podobný P-MOS
prevodníku z predchádzajúcej topológie. Zmenou je spôsob generovania výstupného
prúdu s opačnou polaritou. Pridaním ďalšieho spínacieho prvku do každej vetvy je
výstupný prúd podľa znamienka (11-ty bit) prepínaný buď do pozitívnej alebo ne-
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Obr. 1.20: Prevodná charakteristika topológie č.3
gatívnej výstupnej prúdovej vetvy. Pozitívna vetva je priamo pripojená na výstup.
Negatívna vetva vstupuje do prúdového N-MOS zrkadla so zrkadliacim pomerom
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1:1. Toto zrkadlo bude musieť spracovávať vstupný prúd s veľkým dynamickým roz-
sahom (od LSB až do FS) a pre obe medzné hodnoty musí byt zabezpečená potrebná
prúdová presnosť. Ďalšou návrhovou komplikáciou prúdového zrkadla je fakt, že sa
veľkosť referenčného prúdu bude dynamicky meniť v závislosti na spracovávanej frek-
vencii vstupného signálu. Vďaka tomuto faktu nie je možné použiť jednoduchý OZ,
ktorý by reguloval 𝑉𝐺𝑆 vstupného tranzistora podľa veľkosti vstupujúceho prúdu.
Pri použití prúdového zrkadla v kombinácii s vysokou požadovanou presnosťou a
veľkým dynamickým rozsahom by bolo nutné plochu týchto tranzistorov výrazne
zväčšiť. Problémom je, že sa zároveň zväčší aj kapacita 𝐶𝐺𝑆 a tá bude spôsobo-
vať chybu pri dynamicky sa meniacom vstupnom signále, pretože časť vstupujúceho
prúdu odtečie do kapacity 𝐶𝐺𝑆. Riešením je použitie špeciálneho prúdového zrkadla
tzv. DEM N-MOS prúdové zrkadlo so zámenou vstupného elementu za výstupný a
opačne s definovanou frekvenciou prepínania. Viac o tomto prúdovom zrkadle bude
diskutované v nasledujúcej kapitole.
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2 NÁVRH DA PREVODNÍKA
Zvolenou variantou navrhovaného DA prevodníka je tretia varianta s prepínanými
prúdovými zdrojmi a s presným N-MOS prúdovým zrkadlom. V tejto kapitole budú
popísane vlastnosti CMOS prúdového zrkadla a detailný rozbor zvolenej varianty
prevodníka.
2.1 Architektúry DA prevodníka
Pred podrobnejším popisom zvolenej architektúry je nutné uviesť niekoľko možností
architektúr prevodníkov (z hľadiska váhovania prúdových elementov). Podľa typu
váhovania sú prevodníky rozdelené do troch základných skupín
• Binárne váhovaná architektúra
• Unárne váhovaná architektúra
• Segmentovaná architektúra
Binárna architektúra sa skladá z binárne váhovaných prúdových zdrojov pripojených
do N prúdových vetví. Riadenie takejto architektúry je teda veľmi jednoduché, pre-
tože drvivá väčšina digitálnych systémov pracuje v dvojkovej sústave a tak vstupné
slovo priamo riadi prepínanie prúdových elementov. Veľkosť digitálneho riadiaceho
obvodu je preto minimálna. Nevýhodou je požiadavka na presnosť najmenšieho prú-
dového elementu, ktorým je LSB element. Pri LSB s hodnotou rádovo desiatky nA je
plocha LSB elementu pomerne veľká, čo nakoniec vedie na obrovskú celkovú plochu
prevodníka. V binárne váhovanej architektúre dochádza k nepresnostiam na roz-
medziach kódov (2𝑖) 𝑎 (2𝑖 − 1), i={1..𝑁} (viď. obrázok 2.1) dôsledkom je zhoršená
linearita prevodníka.
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Obr. 2.1: Priebeh DNL/𝜎(Δ𝐼) váhovaného prevodníka pre Nbit = 1,2,3,4.
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Pre požadovanú chybu binárne váhovanej architektúry bolo odvodené [8]:
𝜎
(︃
Δ𝐼
𝐼
)︃
= M 𝐼𝐿𝑆𝐵√
2𝑁+1 − 1· , (2.1)
kde N je počet bitov. Z predošlej definície vyplýva, že maximálna prípustná chyba sa
so vzrastajúcim počtom bitov zmenšuje. Nedostatkom binárne váhovanej architek-
túry je veľká nelinearita, problém s monotonicitou a veľkými prepínacími „glitchmi“.
Výhodou je relatívne malý počet elementov. Unárne váhovaná architektúra je zlo-
žená z (2𝑁 − 1) ekvivalentných elementov. Ku riadeniu prevodníka je potrebný po-
merne komplikovaný dekodér so spínačmi, ktorý zaberie pomerne veľkú časť celkovej
plochy. Pri prepínaní susedných hodnôt kódu je spínaný vždy iba jeden element. Ná-
roky na výslednú presnosť sú preto miernejšie než pri binárne váhovanej architektúre.
Unárne váhovaná architektúra má z princípu zaručenú monotonicitu, pretože pri
zmenách susedných kódov dochádza k pripnutiu (odopnutiu) iba jediného elementu,
takže jednoznačne spĺňa DNL podmienku monotonicty a to aj pri INL väčšom než
1 LSB. Pre DNL unárne váhovaného prevodníka platí
𝜎
(︃
Δ𝐼
𝐼
)︃
= M 𝐼𝐿𝑆𝐵. (2.2)
Kompromisom medzi rýchlosťou, spotrebou, lienaritou a celkovou plochou je seg-
mentovaná architektúra. Segmentácia znamená rozdelenie prevodníka na MSB unárne
váhovanú a LSB binárne váhovanú architektúru. Rozdelenie počtu bitov pre unárnu
a binárnu časť je limitovaná požiadavkou presnosti, výslednej lienarity a plochou
prevodníka. Priebeh tejto závislosti je znázornený na obrázku 2.2. Z hľadiska požia-
Obr. 2.2: Segmentácia prevodníka vs INL,DNL a plocha[6]
daviek na INL, DNL a na celkovú plochu je možné vyjadriť závislosť parametrov na
celkovej segmentácii prevodníka. Z obrázku 2.2 je možné vidieť, že pre dosiahnutie
DNL = ± 0.5 LSB a INL < ±1 LSB je výhodne segmentovať prevodník medzi 40
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až 70 % z celkového počtu bitov. Pri nulovej hodnote segmentácie je celková plo-
cha určená maximálnou prípustnou chybou binárne váhovanej architektúry. Plocha
digitálneho bloku riadenia pri nulovej segmentácii je zanedbateľná. Celková plocha
tak závisí na požadovanej presnosti spĺňajúcej podmienky DNL a INL binárne vá-
hovaných elementov. Postupným zvyšovaním segmentácie ( pridávaním unárnych
elementov ) sa celková plocha prevodníka zmenšuje a príspevok BCD ( binárnej
časti ) do výsledných nelinearít sa zmenšuje. Pri plnej segmentácii ( rýdzo unárna
architektúra ) už dochádza k nárastu plochy z dôvodu zložitého dekodéra ( binárny
na teplomerový kód ) a nárastu počtu elementov.
2.1.1 Vlastnosti CMOS prúdového zrkadla
Prúdové zdroje sú tvorené MOSFET tranzistormi v zapojení prúdového zrkadla.
Každá výstupná vetva zrkadla tak zrkadlí referenčný prúd v požadovanom pomere.
Tranzistory pracujú v oblasti silnej inverzie ( saturačnej oblasti). Pre MOSFET
tranzistory v saturačnom režime platia nasledujúce základné vzťahy:
𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 = 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻 =
√︁
2
𝐾𝑃
· 𝐿
𝑊
· 𝐼𝐷𝑆𝐴𝑇 , (2.3)
𝐼𝐷𝑆𝐴𝑇 = 𝐾𝑃2 · 𝑊𝐿 · (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)2, (2.4)
𝑔𝑚 =
√︁
2 ·𝐾𝑃 · 𝑊
𝐿
· 𝐼𝐷𝑆𝐴𝑇 , (2.5)
𝑔𝑚 = 2·𝐼𝐷𝑆𝐴𝑇(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻) , (2.6)
kde 𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 je veľkosť saturačného napätia, 𝑉𝐺𝑆 je napätie medzi G a S elektródou,
𝑉𝑇𝐻 prahové napätie, KP je technologická konštanta a W, L sú rozmery šírky (W)
a dĺžky kanála (L) MOSFET tranzistora. Hodnoty technologických konštánt 𝑉𝑇𝐻 a
KP sú špecifické pre daný CMOS proces. Návrhovými parametrami sú rozmery W
a L. Ich voľbou je možné ovplyvniť vlastnosti tranzistora v širokom rozsahu. Pomo-
cou vzťahov 2.5 a 2.6 je možná vyjadriť závislosť transvodivosti ( 𝑔𝑚 ) MOSFET
tranzistora na rôznych parametroch.
Príklad jednoduchého prúdového zrkadla tvoreného z P, N-MOS tranzistorov je na
obrázku 2.3. Referenčný prúd vstupuje do tranzistora MN(P)1 v diódovom zapojení.
Tento prúd vytvorí napätie medzi hradlom (G) a Sourcom (S) podľa rovnice 2.4.
Toto napätie je privedené na výstupný tranzistor MN(P)2 a vytvori výstupný prúd
podľa rovnice 2.4. Zrkadliaci pomer výstupného a referenčného prúdu bude potom
určený:
𝐼𝐷𝑂𝑈𝑇
𝐼𝐷𝑅𝐸𝐹
= 𝑊2/𝐿2
𝑊1/𝐿1
. (2.7)
Predošlé vzťahy platia pre nekonečný výstupný odpor prúdového zrkadla. Efektom
konečnej hodnoty výstupného odporu je chyba zrkadleného prúdu daná [4]
Δ𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝜆 · (𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2) = 𝑉𝐷𝑆1 − 𝑉𝐷𝑆2
𝑉𝑒 · 𝐿𝑀2 , (2.8)
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Obr. 2.3: Jednoduché prúdové zrkadlo
kde 𝜆 = 1/(𝑉𝑒 · 𝐿𝑀2) je tzv. lambda efekt alebo aj efekt modulácie dĺžky kanála L
[4]. Z predošlej rovnice vyplýva, že minimalizáciu chyby prúdového zrkadla je možné
dosiahnuť rovnakým napätím na Drainoch všetkých zrkadliacich tranzistorov. Dru-
hou možnosťou je zvýšiť výstupný odpor zväčšovaním dĺžky kanála L a potlačiť tým
𝜆 efekt, ktorý sa prejavuje najmä pri malých dĺžkach kanálu L < 2𝜇𝑚. Príklad 𝜆
efektu pre rôzne dĺžky kanálu N-MOS tranzistora s W/L = 1 v technológii I3T50
0 1 2 3
0
1 10
5−
×
2 10
5−
×
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×
L=0.5 um
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Vds [ V ]
Id
 [
A
]
Idp process VgsP, 2− V, 0V, Wp, Lp, 300K, ( ) =
Obr. 2.4: Efekt krátkeho kanálu N-MOS tranzistora v I3T50
je znázornený na obrázku 2.4. Na obrázku 2.5 je zobrazená závislosť výstupného
prúdu prúdového zrkadla na napätí 𝑉𝐷𝑆2 výstupného tranzistora. Ďalším zdrojom
nepresnosti prúdového zrkadla je tzv. nerovnakosť alebo nesúbeh vlastností tranzis-
torov. Nesúbeh je daný náhodným rozptylom parametrov CMOS procesu. Náhodná
variácia sa pre danú technológiu uvažuje ako smerodajná odchýlka normálneho roz-
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Obr. 2.5: Výstupný prúd prúdového zrkadla vs. výstupné napätie
delenia pravdepodobnosti konštanty KP a 𝑉𝑇𝐻 . Vplyv týchto náhodných chýb na
chybu výstupného prúdu je vyjadrený pomocou Pelgromovej rovnice [4]
𝜎
(︃
Δ𝐼𝐷𝑆
𝐼𝐷𝑆
)︃2
= 𝜎
(︃
Δ𝛽
𝛽
)︃2
+ 4 ·Δ
2 (𝑉𝑇𝐻)
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇𝐻)2
, (2.9)
kde Δ𝛽
𝛽
= 𝐴𝛽√
𝑊 ·𝐿 vyjadruje rozptyl technologickej konštanty K a Δ𝑉𝑇𝐻 =
𝐴𝑉 𝑇𝐻√
𝑊 ·𝐿 je
rozptyl prahového napätia. Oba parametre sú nepriamo úmerne závislé na celko-
vej ploche tranzistora. Podiel vplyvu jednotlivých parametrov môže byť zmiernený
vhodnou voľbou návrhových parametrov tranzistorov a to najmä veľkosťou saturač-
ného napätia. Základnou princípom pre elimináciu systematických chýb je princíp
rozdelenia na elementy s rovnakými geometrickými rozmermi [1]. Tým je zároveň
možné znížiť aj výsledný náhodný rozptyl výstupného prúdu. Na obrázku 2.6 je zná-
zornené použitie metódy rozdelenia na elementy. Vstupný aj výstupný tranzistor sú
Obr. 2.6: Prúdové zrkadlo zložené z elementov.
tvorené celistvým násobkom jednotkového elementu (tranzistor), ktoré si je možné
predstaviť ako N paralelne pripojených tranzistorov. Výsledná chyba výstupného
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prúdu je potom určená
𝜎
(︃
Δ𝐼𝑂𝑈𝑇
𝐼𝑂𝑈𝑇
)︃
=
√︃
1
𝑁1
+ 1
𝑁2
· 𝜎
(︃
Δ𝐼𝐸𝐿𝐸𝑀𝐸𝑁𝑇
𝐼𝐸𝐿𝐸𝑀𝐸𝑁𝑇
)︃
, (2.10)
kde 𝑁1 a 𝑁2 je počet elementov vstupného/výstupného tranzistora, W a L sú roz-
mery jedného elementu. Ďalším cieľom tejto poučky je zabezpečiť rovnaký dopad
procesných výrobných nedokonalostí na všetky elementy. Ako príklad poslúži jed-
noduché prúdové zrkadlo, ktorého zrkadliaci pomer má byť 1:10. Pri rovnakej dĺžke
kanálov tranzistorov je nutné definovať pomer prúdov pomerom šíriek tranzistorov
1:10 a ich výsledné rozmery nech sú W1/L1 =2/10 𝜇𝑚, W2/L2=20/10 𝜇𝑚. Tieto dva
tranzistory sa počas fyzického návrhu umiestnia vedľa seba a obklopia sa „dummy“
elementami. Počas procesu výroby môže dôjsť k nepresnostiam, ktoré spôsobia od-
leptanie 1 𝜇𝑚 z každého rozmeru tranzistora. V percentuálnom vyjadrení sa z prvého
tranzistora odleptá 50 % jeho nominálnej šírky a z druhého iba 5 % šírky. Týmto
vznikne pomerne veľká nepresnosť. Ak by bolo toto prúdové zrkadlo vytvorené ele-
mentmi s rozmermi jedného elementu W𝑒/L𝑒 = 2/10 𝜇𝑚 došlo by k „poškodeniu“
všetkých elementov rovnakou mierou. Záverom je, že pri použití komponentov s nut-
nosťou veľkého súbehu parametrov je nutné rozdeliť ich na ekvivalentné elementy.
Najvýznamnejšími zdrojmi systematických chýb sú teplotný gradient, procesný gra-
dient, napätie púzdra, orientácia pretekajúceho prúdu, dĺžka prívodných ciest (ich
odpor) a pod. Dôsledkom týchto vplyvov sú rôzne podmienky pre jednotlivé kompo-
nenty rozložené na čipe. Systematické chyby je možné eliminovať správnym rozmiest-
nením komponentov na čipe s rovnakými podmienkami a pridávaním tzv. „dummy“
komponentov [1]. „Dummy“ komponenty sú elementy s rovnakými rozmermi a ich
úlohou je zabezpečiť ostatným komponentom rovnaké okolie. Spravidla sa umiest-
ňujú po obvode oblasti v ktorej sa nachádzajú všetky ostatné komponenty s požia-
davkou na súbeh parametrov z dôvodu potlačenia vplyvu okrajových efektov.
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2.2 Segmentovaný P-MOS DA prevodník
Výsledná navrhnutá segmentovaná architektúra je znázornená na obrázku 2.7. Pre
stanovenie segmentácie navrhovaného DA prevodníka sa vychádzalo z požiadavky
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Obr. 2.7: Segmentovaná architektúra DA prevodníka
na linearitu a s ohľadom na dostupnú presnosť predloženej technológie I3T50. Na
základe týchto parametrov sa zvolila segmentácia 60%, čo znamená rozdelenie pre-
vodníka na 6 bitov (MSB) unárne a 4 bity na binárne váhovanú časť. Pri danom
FS prúde ±64 uA a 11-tich bitoch DA prevodníka je možné vypočítať hodnotu LSB
prúdu zo vzťahu
𝐼𝐿𝑆𝐵 =
𝐹𝑆
2𝑛 =
128𝜇𝐴
2048 = 62.5𝑛𝐴. (2.11)
Podľa podmienky pre DNL M 𝐼𝐿𝑆𝐵 < 0.5 𝐼𝐿𝑆𝐵 bude stanovená maximálna prípustná
chyba pre jednotlivé časti prevodníka. Pre chybu unárnej časti platí vzťah(︃
Δ𝐼
𝐼𝑈𝑁
)︃
= M 𝐼𝐿𝑆𝐵√
2𝑛−1
= 3.125%. (2.12)
Pre maximálnu hodnotu chyby binárne váhovanej časti zvolenej architektúry platí
modifikovaný vzťah (︃
Δ𝐼
𝐼𝐵𝐶𝐷
)︃
= M 𝐼𝐿𝑆𝐵√︁∑︀𝑁𝐵𝐶𝐷−1
𝑖=0 2−2𝑖
= 5.423%, (2.13)
kde 𝐼𝐵𝐶𝐷 = 0.5 * 𝐼𝑈𝑁 a 𝑁𝐵𝐶𝐷 je počet bitov binárne váhovanej časti. Výsledná
chyba je tak ešte podelená súčtom príspevkov jednotlivých elementov podelených
príslušnou váhou. Uvedené chyby platia pri uvažovaní náhodného rozptylu paramet-
rov so smerodajnou odchýlkou 𝜎 = 1. V prípade použitia tejto hodnoty ako návrhovej
hodnoty nepresnosti by došlo nakoniec k nárastu počtu „defektných“ prevodníkov.
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Preto je nutné prepočítať túto hodnotu na správnu hodnotu smerodajnej odchýlky,
tak aby sa nakoniec dosiahla požadovaná výťažnosť. Zo základnej teórie pravdepo-
dobnosti náhodného rozloženia sa dá prepočítať hodnota smerodajnej odchýlky na
celkový počet defektných a vyhovujúcich vzorkov [8]. Hodnoty výťažnosti sú uve-
dené v tabuľke 2.1. Z tabuľky je vidieť, že pre rozptyl ±6𝜎 je možné dosiahnuť
vysokej výťažnosti s počtom 0.002 defektov pripadajúcich na milión vzorkov. Pre
Rozptyl Výťažnosť ppm.
[𝜎] [%] [-]
±1𝜎 68.27 317 310
±2𝜎 95.45 45 500
±3𝜎 99.73 2 699
±4𝜎 99.993 63.34
±5𝜎 99.999943 0.573
±6𝜎 99.99999980 0.002
Tab. 2.1: Rozptyl vs. výťažnosť náhodného procesu [8]
automobilový priemysel sa používa kritérium 6𝜎.
Navrhovaný prevodník však nie je potrebné navrhovať s rezervou ±6𝜎 pretože by to
znamenalo precenenie návrhu a zbytočne by sa tým navýšila celková plocha a robust-
nosť návrhu. Pre určenie nutnej rezervy je treba uvážiť pravdepodobnosť kritického
parametru, ktorým je v prípade DA prevodníka jeho DNL. Pravdepodobnosť že
bude DNL > 1 LSB je daná súčtom dvoch pravdepodobností, pravdepodobnosti pre
DNL = -1/2 LSB a DNL = 1/2 LSB. Vo výsledku to znamená možnosť zmiernenia
rezervy zo ±6𝜎 na 6√2 = ±4.24𝜎.
2.2.1 Unárna časť prevodníka
Unárna čast je zložená zo 6-tich MSB bitov a obsahuje celkom 26 − 1 prúdových
elementov. Prúd jedným elementom je určený:
𝐼𝑈𝑁 = 2𝐵𝐶𝐷 · 𝐼𝐿𝑆𝐵 = 24 · 128𝜇𝐴211 = 1𝜇𝐴. (2.14)
Každá vetva prúdového zrkadla je prepínaná podľa polarity znamienkového 11-
tého bitu do pozitívnej, negatívnej alebo do „dummy“ vetve. Prúd odtekajúci do
„dummy“ vetve v skutočnosti vteká do OZ v zapojení napäťového sledovača. Tento
OZ slúži ako napäťový sledovač referenčného napätia 𝑉𝐴𝐺𝑁𝐷. Z blokovej schémy to-
pológie uvedenej v kapitole 1.3.3. je vidieť že napätia všetkých unárnych elementov
(tranzistorov) sú v každej polohe udržované na napätí 𝑉𝐴𝐺𝑁𝐷. Takže 𝜆 efekt prú-
dového zrkadla je zmiernený. Na základe znalosti o maximálnej prípustnej chybe,
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prúde elementom a o napätí 𝑉𝐷𝑆 je možné stanoviť minimálnu plochu elementu
vyjadrením zo vzťahu 2.9:
𝑊𝐿𝑀𝐼𝑁 =
𝐴2𝛽,𝑃 + 4·𝐴
2
𝑉 𝑇𝐻,𝑃
(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻,𝑃 )2
𝜎
(︁
Δ𝐼
𝐼
)︁2 . (2.15)
Po dosadení technologických rozptylových parametrov, saturačného napätia a poža-
dovanej presnosti (3.125 % /4.24) bude výsledná minimálna plocha elementu podľa
2.15 𝑊𝐿𝑀𝐼𝑁 = 46𝜇𝑚2. Priebeh závislosti WL𝑀𝐼𝑁min na požadovanej presnosti
prúdu je zobrazená na obrázku 2.15. Zvolením dĺžky tranzistora 10 𝜇𝑚 so známym
Abp 0.015:=
Avthp 0.00945:=
Vovd 0.4:=
Ierr
0.03125
4.24
:=
WLmin Ierr( )
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2
⋅+





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Obr. 2.8: Závislosť minimálnej plochy MOS tranzistora na prúdovej chybe
prúdom jedného elementu je možné určiť pomer W/L. Parametre tranzistorov unár-
nej a binárnej časti prevodníka pre I3T50 sú vypísané v súhrnnej tabuľke 2.2. Tieto
parametre boli vypočítané pomocou bsimV3 modelov v programe Mathcad.
2.2.2 BCD časť prevodníka
BCD alebo binárne váhovaná časť je vytvorená z prúdových elementov s rovna-
kým prúdom. Binárne váhovanie je realizované pomocou R2R rezistorovej siete vo
funkcii prúdové deliča. Principiálna schéma BCD časti s prúdovým deličom je na
obrázku 2.9. Referenčný uzol „REF“ a výstupný prúdový uzol „𝐼𝑂𝑈𝑇 “ sú pripojené
na rovnaké napätie (𝑉𝐴𝐺𝑁𝐷). Výhodou použitia R2R prúdového deliča je najmä ek-
vivalentnosť prúdov v jednotlivých BCD vetvách, ktorá veľmi uľahčí celkový návrh
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Obr. 2.9: R-2R BCD prúdový delič
parametrov tranzistorov v jednotlivých častiach. Celková veľkosť výstupného prúdu
BCD časti musí byť o 1 LSB menšia než je 𝐼𝑈𝑁 . Pri dispozícii 4 bitov pre BCD časť
je daný prúd MSB bitu BCD časti polovicou nominálneho prúdu unárneho elementu
𝐼𝐵𝐶𝐷 = 𝐼𝑈𝑁/2 = 0.5𝜇𝐴. Tento prúd bude rovnaký pre všetky 4 BCD vetvy. Binárne
podelenie prúdu zabezpečí prúdový delič R2R. Aby bola splnená zásada pre čo naj-
lepší súbeh prúdového zrkadla budú zvolené rozmery BCD elementov považované
za základné rozmery jedného elementu. Unárny element tak bude tvorený dvoma
BCD elementami. Výsledné rozmery BCD a unárnej časti sú zhrnuté v tabuľke 2.2.
Pri samotnej voľbe hodnoty odporu rezistora siete R2R je potrebné vziať do úvahy
situáciu zobrazenú na obrázku 2.10. S uvažovaním zapojenia R2R siete a konečného
vstupného offsetového napätia výstupného zosilňovača je vidieť, že toto napätie vy-
tvorí na odpore 𝑅𝐷 = 𝑅 (odpor elementu siete R2R) rozdielový prúd, ktorý sa cez
spätnoväzobný odpor premení na chybu výstupného napätia. Pre 𝑉𝑂𝐹𝐹𝑂𝑈𝑇 v tejto
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Obr. 2.10: R2R vs offset TI zosilňovača
úvahe platí rovnica:
𝑉𝑂𝐹𝐹𝑂𝑈𝑇 = −𝑅𝐹𝐵/𝑅𝐷 · 𝑉𝑂𝐹𝐹𝐼𝑁 . (2.16)
Aby nedochádzalo k zosilneniu 𝑉𝑂𝐹𝐹𝐼𝑁 je nutné navrhnúť odpor elementu R2R siete
dostatočne veľký, aby bol tento offset zoslabený. Horná hranica veľkosti odporu je
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obmedzená napäťovým úbytkom na R2R elemente spôsobený pretekajúcim prúdom
𝐼𝐵𝐶𝐷. So známou hodnotou odporu 𝑅𝐹𝐵= 27 kΩ bola zvolená hodnota odporu
𝑅𝐷=80 kΩ . Keďže 𝑅𝐷 a 𝑅𝐹𝐵 sú z rovnakého typu rezistora HIPO ( High Ohmic
Polysilicon ), výsledný offset bude teplotne nezávislý.
Parameter Unárna časť Binárna časť
I [𝜇𝐴] 2· 0.5 0.5
Δ𝐼/𝐼[%] 3.041 4.299
𝑉𝐷𝑆 [V] -0.8 -0.8
𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 -0.3 -0.3
W [𝜇𝑚] 2·3 3
L [𝜇𝑚] 10 10
Tab. 2.2: Súhrnná tabuľka parametrov tranzistorov DA prevodníka
2.3 N-MOS prúdové zrkadlo
Pre zmenu polarity výstupného prúdu DA prevodníka bude slúžiť N-MOS zrkadlo,
ktoré zrkadlí na výstup prúd vystupujúci z negatívnej prúdovej vetvy P-MOS časti.
Prúdové zrkadlo tak bude zrkadliť prúd iba v zápornej polarite vstupného signálu.
Amplitúda prúdu, ktoré bude toto zrkadlo prenášať sa bude dynamicky meniť v zá-
vislosti na vstupnom signále viď. obrázok 2.11. Dynamický rozsah vstupného prúdu
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Obr. 2.11: Priebeh prúdov 𝐼𝑃 a 𝐼𝑛 v závislosti na vstupnom signále
je od LSB=62.5 nA až do FS=64 𝜇A. Zrkadlo je preto nevyhnutné udržiavať v ope-
račnom režime aj pri pozitívnej polarite výstupného signálu, kedy je všetok prúd P-
MOS prevodníka prepnutý do 𝐼𝑃 prúdovej vetvy. Tento problém sa vyrieši pridaním
prúdových zdrojov na vstup a výstup zrkadla s rovnakou hodnotu tzv. prídržného
prúdu 𝐼𝐵. Dimenzovanie zrkadiel je pri uvažovaní oboch extrémov problematické.
Z tohoto dôvodu nie je možné použiť jednoduché prúdové zrkadlo. Pri požadovanej
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presnosti by to viedlo na obrovskú veľkosť tranzistorov. Výsledná chyba by spôsobila
chybu zisku 𝐼𝑃 a 𝐼𝑁 , rovnako ako tomu bolo v prípade varianty č.2.
Dôležitým rozdielom oproti predošlým variantám je priebeh prúdu zrkadla, ktorý je
závislý na vstupnom signále. Táto zmena so sebou prináša dôležitý problém, kedy
treba vziať do úvahy prítomnosť parazitných kapacít. Najväčšou parazitnou kapa-
citou je v tomto prípade kapacita 𝐶𝐺𝑆 určená veľkosťou tranzistorov zrkadla, viď
obrázok 2.12. Prúd odtekajúci do tejto kapacity je definovaný ako:
Obr. 2.12: N-MOS zrkadlo s parazitnou kapacitou 𝐶𝐺𝑆
𝑖𝐶𝐺𝑆 = 𝐶𝐺𝑆 · 𝑑 𝑉𝐺𝑆
𝑑 𝑡
. (2.17)
Z tejto rovnice vyplýva, že v prípade rýchlych dynamických zmien napätia 𝑉𝐺𝑆
dôjde k odčerpaniu časti prúdu do parazitného kondenzátora 𝐶𝐺𝑆. Na výstupe sa to
prejaví nežiadúcim oneskorením signálu pri prechodoch nulou. Pre prúdové zrkadlo
tak vznikli dve protichodné požiadavky: presnosť zrkadla zabezpečená dostatočne
veľkou plochou tranzistorov a druhou je minimalizácia kapacity 𝐶𝐺𝑆 zmenšením
veľkosti rozmerov tranzistorov prúdového zrkadla. Z dôvodov vyššie uvedených po-
žiadaviek bolo nutné prejsť k špeciálnemu prúdovému zrkadlu tzv. DEM prúdové
zrkadlo.
DEM v sebe skrýva pojem časovej zámeny tranzistorov v prúdovom zrkadle. Princíp
DEM spočíva v spriemerovaní chyby jednotlivých elementov. V prípade jednoduchej
úvahy je možné dokázať, že nezávisle na veľkosti chyby spôsobenej nesúbehom para-
metrov tranzistorov bude výsledná hodnota prúdu priemernou hodnotu [6]. Časový
priebeh princípu DEM prúdového zrkadla je znázornený na obrázku 2.13. Jedinou
nevýhodou DEM prepínania je výstupné prúdové zvlnenie v okolí priemernej hod-
noty 𝐼𝐴𝑉 𝐺 , veľkosť zvlnenia je daná nepresnosťou prúdového zrkadla bez uvažovania
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Obr. 2.13: Časový priebeh princípu DEM prúdového zrkadla
použitia DEM. Amplitúda zvlnenia bude Δ𝐼.
Schéma DEM N-MOS prúdového zrkadla je na obrázku 2.14. Tranzistory MN1, MN2
tvoria prúdové zrkadlo. MN3 a MN4 plnia funkciu kaskód pre tranzistory prúdového
zrkadla MN1 a MN2, takže udržiavajú rovnaké napätia na drainoch MN1, MN2 a sú-
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Obr. 2.14: N-MOS dynamicky prepínané zrkadlo
časne zvyšujú ich výstupný odpor. Tranzistor MP1 spolu s OZ slúži na kaskodovanie
výstupu P-MOS prevodníka. OZ udržuje na Drainoch P-MOS prúdových zrkadiel
napätie 𝑉𝐴𝐺𝑁𝐷. Rozmery tranzistorov MN1, MN2 boli zvolené s ohľadom na minima-
lizáciu parazitnej kapacity 𝐶𝐺𝑆, maximálne prípustné zvlnenie výstupného prúdu,
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na potrebné minimálne napätie 𝑉𝐺𝑆 aby bolo zrkadlo stále v saturačnom režime
a s ohľadom na maximálne napätie 𝑉𝐺𝑆 aby kaskodovací tranzistor MP1 pracoval
správne. Veľkosti prídržných prúdov boli zvolené 𝐼𝐵 = 6𝜇𝐴. Dĺžky kanálov tranzis-3
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Obr. 2.15: Závislosť 𝑉𝐺𝑆 tranzistorov DEM zrkadla na veľkosti prúdu
torov MN1, MN2 boli zvolené L = 5𝜇𝑚. Veľkosť saturačného napätia bolo zvolené
200 mV (𝐼𝐵 = 6𝜇𝐴). K nim boli dopočítané rozmery šírok W. Priebeh závislosti 𝑉𝐺𝑆
napätia na prúde tranzistora MN1 je na obrázku2.15. Všetky zvolené a vypočítané
parametre sú uvedené v tabuľke 2.3. Frekvencia zámeny vstupu/výstupu je zhodná
Parameter MIN MAX
I [𝜇𝐴] 6 70
Δ𝐼[%] 2.671 0.798
𝑉𝐷𝑆𝑆𝐴𝑇 0.2 0.4
W [𝜇𝑚] 5·3.6 5·3.6
L [𝜇𝑚] 5 5
Tab. 2.3: Súhrnná tabuľka parametrov tranzistorov DEM prúdového zrkadla.
s konverznou rýchlosťou prevodníka. Výsledné prúdové zvlnenie sa prechodom vý-
stupným TI zosilňovačom utlmí podľa frekvenčnej charakteristiky rekonštrukčného
filtra zakomponovaného vo výstupnom TI zosilňovači. Zmeraný útlm prenosovej cha-
rakteristiky rekonštrukčného filtra na frekvencii prepínania 4 MHz je 32 dB (39×).
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2.4 Chyba amplitúdy DA prevodníka
Po zadefinovaní topológie je možné pristúpiť k stanoveniu náhodnej chyba ampli-
túdy SIN a COS kanálu. Túto chybu je možné určiť zo vzťahu 2.10 s úvahou výpočtu
náhodnej chyby prúdového zrkadla s rozdelením na niekoľko jednotkových elemen-
tov. Zjednodušená schéma pre výpočet náhodnej chyby amplitúdy je znázornená na
obrázku 2.16. V princípe sa jedná o prúdové zrkadlo s počtom jednotkových prúdo-
Obr. 2.16: Schéma pre stanovenie náhodnej chyby amplitúdy DA prevodníka
vých elementov na vstupnej a výstupnej strane. V každom kanály sa nachádza 63
unárnych a 4 BCD prúdové elementy, rozmery jednotkového elementu sa zhodujú s
rozmermi BCD elementu, unárny element pozostáva z dvoch jednotkových elemen-
tov. Každý kanál prevodníka je tak vo výsledku tvorený celkovo zo 130-tich elemen-
tov. Pre stanovenie náhodnej chyby zisku je nutné uvažovať situáciu s maximálnym
výstupným prúdom, kedy sú do výstupu prepnuté všetky prúdové elementy. Pri
maximálnom kóde je aktívnych celkovo 130 elementov v každom kanály. Výsledná
chyba zisku so známou relatívnou chybou elementu je po dosadení do 2.10:
𝜎
(︃
Δ𝐼𝐴𝑀𝑃
𝐼𝐴𝑀𝑃
)︃
=
√︃
1
20 +
1
126 + 4 · 4.299 = 1.03%. (2.18)
Chyba amplitúdy medzi kanálmi SIN a COS sa stanoví ako chyba elementu podelená
celkovým počtom elementov v prevodníkoch.
𝜎
(︃
Δ𝐼𝐶𝐻
𝐼𝐶𝐻
)︃
=
√︃
1
2 · (126 + 4) · 4.299 = 0.26%. (2.19)
Uvedené hodnoty náhodných chýb platia pre rozptyl ±4.24𝜎.
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2.5 Layout
Po odvodení všetkých potrebných podstatných parametrov jednotlivých častí DA
prevodníka je možné pristúpiť k fyzickému návrhu prevodníka. Najkritickejšou čas-
tou návrhu bude správne rozvrhnutie rozloženia jednotlivých elementov prúdových
zrkadiel tvoriacich jadro prevodníkov. V predchádzajúcej časti bol popísaný vplyv
rozmerov na náhodný rozptyl vlastností tranzistorov. Pri layoute je nutné zabrá-
niť vzniku systematických chýb. V ideálnom prípade by všetky elementy tvoriace
prúdové vetvy prevodníka mali mať zhodné okolité prostredie. Problematika vplyvu
lineárnych kvadratických gradientov (teplotný dotovanie, šírka hradlového oxidu,
okrajove efekty) na systematické chyby je rozobratá v [9],[3]. Na základe týchto ana-
lýz boli navrhnuté mechanizmy ako „Q2 random walk“ [5], „symetrické-párované
spínanie“,„hierarchické symetrické spínanie“ [2]. Vybrané spínacie sekvencie s uva-
žovaním lineárneho rozloženia chyby sú na obrázku 2.17. Základom každej metódy
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Obr. 2.17: Spínacie sekvencie pre lineárne rozloženie chyby
je predpoklad usporiadania tranzistorov do matice. Táto matica je rozdelená na
menšie sektory s uvažovanými rovnakými vlastnosťami. V rámci sektorov sa vytvo-
ria podsektory a podľa zvoleného algoritmu sa prevedie rozmiestnenie jednotlivých
tranzistorov. Ďalším dôležitým faktorom je poradie spínania jednotlivých prvkov v
matici. Pri použití sekvenčného spínania vznikne najväčšia výsledná chyba linearity
[3]. Symetrickým spínacím prístupom je možné docieliť výrazné zlepšenie linearity.
Návrh rozloženia jednotlivých častí DA prevodníka je zobrazený na obrázku 2.18.
Pre návrh správneho rozloženia elementov do matice bude uvažované lineárne roz-
loženie gradientu chyby. Tento linearizovaný prístup je možné aplikovať, pretože
výsledná matica bude rozdelená na menšie podsektory s odpovedajúcim koeficien-
tom chyby. Pre potlačenie vplyvu okrajových efektov budú po obvode rozmiestnené
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Obr. 2.18: Návrh rozloženia DA prevodníka.
„dummy“ elementy spolu s referenčnou diódou prúdového zrkadla. Minimálny počet
prvkov matice je daný 20-imy elementami referenčnej diódy, 2×12 elementami pre
prídržné prúdy N-MOS zrkadiel, 2×63×2 elementami unárnej a 2×4 BCD časti.
Matica bude mať obdĺžnikový tvar s rozmermi 17 riadkov a 22 stĺpcov. Prvý a
posledný stĺpec bude vyhradený pre „dummy“ elementy a prvý a posledný riadok
bude tvorený referenčnou diódou. Detailné usporiadanie matice je v prílohe A.1. Pri
rozvrhovaní matice bolo snahou držať pri sebe rovnaké elementy z oboch kanálov
a dodržanie symetrického rozloženie elementov. Elementy spínané častejšie (BCD)
boli umiestnené čo najbližšie ku stredu matice. Do jednotlivých podsektorov boli
pridané prúdové elementy prídržných prúdov N-MOS zrkadiel. V matici je možno
nájsť niekoľko druhov buniek
MD : elementy referenčnej diódy.
D{1..4} : elementy prídržných prúdov N-MOS zrkadiel.
BIN{1..4}{a,b} : BCD elementy, kde a(b) je označenie kanála.
UN{1..63}{a,b}.{1,2} : unárne elementy, kde a(b) je označenie kanála.
DD : „dummy“ elementy.
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Fotografia časti integrovaného obvodu so zobrazeným DA prevodníkom je na ob-
rázku 2.19. Celková plocha DA prevodníka je 0.167𝜇𝑚2. Z fotografie je vidieť, že
medzi 7 a 8 stĺpcom sa nachádzajú nechcené útvary, vygenerované automatickým
nástrojom použitím pri generovaní predlôh výrobných masiek za účelom planarizá-
cie povrchu. Je treba zdôrazniť, že tieto môžu mať dopad na výslednú uvažovanú
presnosť elementov s požiadavkou na vysoký súbeh vlastností.
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Obr. 2.19: Fotografia vyrobeného prototypu DA prevodníka
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3 TESTOVANIE PREVODNÍKA
Pre testovanie parametrov je nutné uvažovať dva prístupy: laboratórne testovanie
a automatizované produkčné testovanie (ATE). Laboratórne testovanie prebieha vo
vývojovej fáze integrovaných obvodov a slúži na detailné overenie parametrov pro-
totypov navrhnutého integrovaného obvodu a podchytenie prípadných transparent-
ných problémov nepostihnutých počas návrhovej fáze. Automatizované produkčné
testovanie má, za predom zadefinovaných testovacích procedúr, vyhodnotiť para-
metre a na základe výsledkov integrovaný obvod prehlásiť za chybný alebo vyhovu-
júci. Predpokladom je správne zadefinovanie testov s ohľadom na vysoké pokrytie
prípadných nedokonalostí. Výstupom ATE testovania sú štatistické výsledky pre
každý zmeraný parameter a na základe toho sa overuje miera korelácie navrhova-
nej výťažnosti s výslednou reálnou výťažnosťou. Hlavným cieľom moderných ATE
metód je snaha zminimalizovať čas testovania parametrov zariadenia. Pri DA pre-
vodníkoch s vysokým bitovým rozlíšením (10 a viac) sa jedná najmä o INL, DNL
kedy by bolo potrebné teoreticky zmerať všetky body prevodnej charakteristiky
(priama metóda). Preto sa neustále vyvíjajú nové, časovo menej náročné, testovacie
metódy, ktorými je možné zmerať jednotlivé parametre nepriamou metódou.
Testovanie parametrov navrhnutého prevodníka bude rozdelené na dve časti: na me-
ranie vlastností prevodnej charakteristiky a na dynamické parametre. Z vlastností
prevodnej charakteristiky sú to najmä: INL, DNL a chyba zisku. Z dynamických
parametrov sa jedná o: SNDR, SFDR, THD, ENOB.
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3.1 Statické parametre
Na zmeranie vlastností prevodnej charakteristiky bolo meracie pracovisko zapojené
podľa obrázku 3.1. Na vstup bol pripojený generátor digitálnych priebehov. K otes-
tovaniu statických parametrov bol použitý pomalý digitálny schodovitý signál. Zme-
raný bol celý rozsah prevodníka, celkovo 211 hodnôt.
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Obr. 3.1: Zapojenie testovacieho pracoviska, statické meranie
3.1.1 Výsledky merania
Linarita prevodníkov
V nasledujúcej časti textu budú prezentované namerané a vypočítané charakteris-
tiky vyrobeného prototypu DA prevodníka. Zmerané boli vlastnosti DA prevodníka
spolu s výstupným TI zosilňovačom. Integračné meracie konštanty PLC digitálnych
voltmetrov boli nastavené na 10 násobok periódy frekvencie sieťového napájania
(50 Hz). Hodinový signál pre prepínanie DEM zrkadla bol nastavený na 4 MHz.
Nasledujúce výsledky boli zmerané za typických podmienok napájania integrova-
ného obvodu. Na obrázku 3.2 je zmeraná INL a DNL charakteristika oboch kanálov
vyrobeného prototypu prevodníka. Zvolená bola aproximačná metóda najmenších
štvorcov výpočtu ideálnej prevodnej charakteristiky. Na obrázkoch 3.3a a 3.3b sú
vypočítané INL, DNL charakteristiky. Z nich je možné vypozorovať nečakanú špičku
chýb okolí kódu 0 v rádu 5 LSB. Táto chyba je systematická chyba spôsobená napä-
ťovým úbytkom na odpore metalizácie DA prevodníkov. Pre stanovenie INL a DNL
je možné túto chybu odstrániť.
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(a) Celý rozsah
(b) Detail
Obr. 3.2: Zmeraná prevodná charakteristika DA prevodníka.
(a) INL prevodníkov (b) DNL prevodníkov
(c) INL prevodníkov detail (d) DNL prevodníkov detail
Obr. 3.3: INL a DNL charakteristiky DA prevodníkov
K tejto chybe dochádza pri kódoch DA = 0, kedy je všetok prúd prevodníkov vedený
do „dummy“ vetve. Táto je pripojená na cestu analógovej zeme AGND. „Dummy“
prúd vytvorí na odpore metalizácie úbytok rádovo v jednotkách mV. Podľa zna-
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mienka sa potom výstup R2R prúdového deliča pripne priamo na negatívny vstup
TI zosilňovača alebo na vstup N-MOS prúdového zrkadla. Nerovnakosť výstupných
napätí spôsobí rozdielový prúd vytvorený ako rozdiel napätí medzi referenčným a
výstupným uzlom R2R prúdového deliča na odpore R𝐷. Veľkosť prúdu sa naviac
mení v závislosti na kódoch oboch prevodníkov s maximom v nulovom DA kóde.
Pre ďalšie prípady bude táto chyba zanedbaná jednoduchou matematickou úpra-
vou pri výpočte INL. Druhým vypozorovaným nedostatkom je fakt, že DNL je pri
prechodoch medzi BCD a unárnou časťou prevodníkov (kódy 15-16,. . .) nevyhovu-
júca DNL > 1 LSB. Príčinou je konečný odpor zapnutého spínača prepínajúceho
výstupný prúd BCD časti podľa znamienka do pozitívneho/negatívneho prúdového
výstupu. Prúd vytekajúci z R2R deliča vtytvorí na tomto odpore napäťový úbytok.
Napätie na výstupnom uzle R2R deliča tak bude posunuté o tento úbytok voči re-
ferenčnému uzlu, ktorý vytvorí prídavný chybový prúd. Oba uvedené problémy sú
znázornené na obrázku 3.4.
Obr. 3.4: Zdroje systematický chýb nelinearít prevodníka
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Vypočítané INL, DNL charakteristiky pre oba kanály (odstránená chyba nuly) pre
typické hodnoty napájania sú na obrázkoch 3.5a a 3.5b. V nasledujúcich výsledkoch
(a) INL prevodníkov (b) DNL prevodníkov
(c) INL prevodníkov detail (d) DNL prevodníkov detail
Obr. 3.5: INL a DNL charakteristiky SIN a COS prevodníka
sú zmerané INL, DNL iba pre unárnu časť, kde sa obe zistené nedokonalosti ne-
prejavia ( všetky BCD elementy sú vypnuté) a zároveň sa overí vplyv rozloženia
elementov v prúdovej matici na výslednú linearitu spolu s overením voľby rozmerov
tranzistorov a ich vplyvu na rozptyl náhodných chýb. Zmerané INL, DNL charak-
teristiky unárnej časti prevodníka sú zobrazené na obrázkoch 3.6a a 3.6b.
(a) INL (b) DNL
Obr. 3.6: INL a DNL unárnej časti prevodníkov
Pre získanie čiastočných štatistických výsledkov bolo zmeraných 30 rôznych vyro-
bených prototypov prevodníkov. Z týchto výsledkov boli získané údaje o rozptyle a
strednej hodnote INL a DNL prevodníkov. Výsledne zmerané parametre priemeru
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a smerodajnej odchýlky pre 4.24 𝜎 sú vynesené na obrázkoch 3.7a pre INL a 3.7b
pre DNL. Namerané hodnoty odpovedajú teoretickým hodnotám rozptylu pre chybu
DNL odvodenými v druhej kapitole.
(a) Štatistika INL
(b) Štastisika DNL
Obr. 3.7: Štatistické výsledky INL, DNL pre 30 vzorkov
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Teplotná závislosť lienarity prevodníkov
Teplotná závislosť INL a DNL charakteristiky unárnej časti prevodníkov bola zme-
raná v teplotnom rozsahu -40 ∘𝐶 a 170 ∘𝐶 celkom bolo uskutočnených 11 teplotných
meraní. Na každej teplote bola zmeraná lienarita unárnej a BCD časti. Na obrázku
3.8 sú zobrazené teplotné závislosti INL a DNL charakteristík unárnej časti SIN DA
prevodníka.
(a) INL vs. teplota
(b) DNL vs. teplota
Obr. 3.8: Závislosť INL a DNL charakteristík unárnej časti na teplote
Pre BCD časť bola zmeraná lineratia v obmedzenom rozsahu DA kódov od -64
do 64 s krokom 1. Na obrázku 3.9 sú zobrazené teplotné závislosti INL a DNL
charakteristík BCD časti SIN DA prevodníka.
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(a) INL vs. teplota
(b) DNL vs. teplota
Obr. 3.9: Závislosť INL, DNL charakteristík prevodníkov na teplote
Ako posledný zo statických parametrov bola skúmaná medzikanálova chyba zisku
prevodníkov a jej závislosť na teplote. Priebeh chyby zisku amplitúd kanálov je na
obrázku 3.10.
Obr. 3.10: Teplotná závislosť medzikanálovej chyby zisku prevodníkov
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3.2 Dynamické parametre
Pri testoch dynamických parametrov bolo zapojenie pracoviska podľa obrázku 3.11.
Na vstupe bol generátor digitálneho harmonického signálu. Na výstupe bol zapojený
14-bitový A/D prevodník so vzorkovaciou frekvenciou 20 MHz. Po spustení merania
sa o prevod a ukladanie vzorkov postaral obvod FPGA. Po naplnení RAM pamäte
s kapacitou 512 kb sa prevod ukončil. Namerané hodnoty boli následne spracované
v programe MATLABr. Keďže sa jednalo o nekohorentné zdroje hodinového sig-
nálu pre ADC, FPGA a integrovaný obvod s vlastným zdrojom hodinového signálu
(interný oscilátor), bolo nutné previesť operáciu vynásobenia vypočítaného spektra
Black-Hannovým oknom. Zdrojové súbory programu MATLABr sú v elektronickej
prílohe.
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Obr. 3.11: Zapojenie testovacieho pracoviska, dynamické meranie
3.2.1 Výsledky merania
SFDR, THD, ENOB
V nasledujúcej časti textu budú prezentované namerané charakteristiky vyrobeného
prototypu DA prevodníka. Integrovaný obvod bol za typických podmienok napája-
cieho napätia. Frekvencia vstupného harmonického signálu bola 10 kHz. Frekvencia
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prepínania výstupov N-MOS prúdového zrkadla bola odvodená od vzorkovacej frek-
vencie DA prevodníka (podelená z frekvencie interného oscilátora integrovaného ob-
vodu). Výstupné spektrum DA prevodníkov normalizované k amplitúde fundamen-
tálnej zložky je na obrázkoch 3.12a, 3.12b. Parametre výpočtu spektra: navzorkovaný
bol časový úsek s 218 vzorkami, frekvenčné rozlíšenie bolo 76 Hz/bod pri vzorkova-
cej frekvencii 20 MHz, použité bolo Black-Hannové okno. Z výsledného spektra je
(a) Spektrum SIN DA prevodníka
(b) Spektrum COS DA prevodníka
Obr. 3.12: Výstupné frekvenčné spektrum DA prevodníkov, Fsig = 10 kHz
možné určiť SFDR, THD, SNDR a ENOB prevodníkov. Následne je možné apliko-
vaním vzťahov 1.14 a 1.13 stanoviť nepriamo hodnotu INL. Zhrnutie spektrálnych
vlastností prevodníkov je v tabuľke 3.1.
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Kanál SIN COS
F𝑆𝐼𝐺 [kHz] 10 10
A𝑆𝐼𝐺 [dB] 68 68
SFDR [dB] 61.49 59.1
SFDR 𝐸𝐻 [dB] 70.6 70.9
THD [dB] 57.8 57.2
SNDR [dB] 52.8 52.9
ENOB [bit] 8.48 8.5
INL𝑆𝐹𝐷𝑅 [LSB] 1.7 2.2
INL𝐸𝑁𝑂𝐵 [LSB] 3.26 3.21
Tab. 3.1: Súhrnná tabuľka spektrálnych vlastností DA prevodníkov
Hodnoty INL odvodené zo SFDR a ENOB sa líšili vzájomne o 1 LSB. Väčšia hod-
nota INL stanovená z hodnoty ENOB je dôsledkom zvýšených veľkostí amplitúd
vyšších harmonických zložiek, ktorých príčinou prítomnosti je systematická chyba
pri prechodoch kódov medzi nulou a zápornými hodnotami.
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3.3 Diskusia výsledkov
Po zistení prítomnosti systematických chýb bolo navrhnuté nové modifikované topo-
logické zapojenie jadra DA prevodníkov so spojenou zmenou kódovania viď obrázok
3.13. Základným cieľom bolo eliminovať vplyv napäťových úbytkov na metalizá-
cii uzla AGND na výstupný prúd DA prevodníka. Riešením bolo použitie metódy
hviezdicového pripojenia uzlov citlivých na rozdielne referenčného napätia. Druhou
úpravou bolo pridanie jedného prúdového elementu s nominálnym prúdom ekviva-
Obr. 3.13: Navrhnutá nová topologická varianta DA prevodníka
lentným s veľkosťou prúdu unárneho elementu. Stratégia prepínania tohoto elementu
je závislá na znamienku. Pre záporný rozsah kódov je element deaktivovaný (prúd
do „dummy“ vety) a pre kladné hodnoty kódu sa prepne do vstupu N-MOS prú-
dového zrkadla. Znamienkový prepínač, ktorý prepínal prúdový výstup BCD časti,
bol odstránený a jeho výstup BCD časti je tak natrvalo pripojený do pozitívneho
prúdového výstupu DA prevodníka. V kladnom rozsahu kódov tak dochádza k do-
plnkovému vytváraniu výstupných prúdov. Výsledky simulácií INL, DNL pre 100
behov montecarlo simulácie modfikovanej topológie sú na obrázku 3.14 a 3.15. Zo-
brazené priebehy sú platné pre náhodný rozptyl 4.24 𝜎. Simulácia v sebe zahŕňala
aj odpory metalizácií. Čas potrebný na získanie simulačných výsledkov bol 5 dní.
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(a) INL (b) DNL
Obr. 3.14: Simulačné výsledky INL, DNL SIN prevodníka
(a) INL (b) DNL
Obr. 3.15: Simulačné výsledky INL, DNL COS prevodníka
Z výsledkov simulácií je možné konštatovať, že oba problémy boli úspešne elimino-
vané. Celková hodnota INL pre maximálne hodnoty DA kódov nepresiahla špecifi-
kovaných ±3 LSB. Podrobnejšie grafy je možné nájsť v elektronickej prílohe. Druhá
verzia prototypu integrovaného obvodu bude k dispozícii pre meranie v priebehu
augusta aktuálneho roku.
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Porovnanie kódovania oboch verzií DA prevodníka na teplomerový kód (pre unárnu
časť) a BCD (pre binárnu časť) je uvedené v tabuľke 3.2.
stará verzia nová verzia
Kód UNA BCD UNA BCD SGN
-1023 63 15 63 15 OFF
-1022 63 14 63 14 OFF
... ... ... ... ... OFF
-32 2 0 2 0 OFF
-31 1 15 1 15 OFF
... ... ... ... ... OFF
-16 1 0 1 0 OFF
-15 0 15 0 15 OFF
... ... ... ... ... OFF
-2 0 2 0 2 OFF
-1 0 1 0 1 OFF
0 0 0 0 0 OFF
1 0 1 0 15 ON
2 0 2 0 14 ON
... ... ... ... ... ON
15 0 15 0 1 ON
16 1 0 0 0 ON
17 1 1 1 15 ON
... ... ... ... ... ON
31 1 0 1 1 ON
32 2 0 1 0 ON
33 2 0 2 15 ON
... ... ... ... ... ON
1023 63 15 63 1 ON
Tab. 3.2: Porovnanie kódovania slova DA prevodníka
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4 ZÁVER
V tejto diplomovej práci boli rozobrané možnosti návrhu 11-bitového, duálneho,
bipolárneho DA prevodníka s prúdovým výstupom pre automobilové aplikácie. Pre-
vodník bol navrhovaný v technológii I3T50 firmy ONSemiconductor pre rozsah pra-
covných teplôt -40 ∘C až 170 ∘C. Po diskutovaných možnostiach bola zvolená vý-
sledná topológia prevodníka s prepínanými prúdovými zdrojmi. Prevodník bol navr-
hnutý ako segmentovaný so 6 bitmi reprezentujúcimi unárne váhovanú časť a zvyšné
4 bity boli vyčlenené pre binárne váhovanú časť. Binárna časť bola vytvorená zo
štyroch prúdových elementov s rovnakým nominálnym prúdom. Binárne váhovanie
prúdových vetví realizovala rezistorová sieť R2R v zapojení prúdového deliča.
Bipolárny prúdový výstup s nominálnym FS prúdom ± 64𝜇𝐴 bol zrealizovaný po-
mocou presného prúdového zrkadla a prídavného negatívneho výstupu. Na základe
znamienka bol potom výstupný prúd prepínaný do pozitívneho alebo do negatív-
neho výstupu. Vysoká presnosť tohto zrkadla bola docielená použitím princípu časo-
vej zámeny pozície zrkadliacich elementov, tzv. DEM techniky. Jednotlivé prúdové
elementy oboch prevodníkov boli rozmiestnené do matice pre zabezpečenie vysokej
miery súbehu parametrov prúdových elementov.
Vyrobený prototyp integrovaného DA prevodníka bol otestovaný v laboratóriu ON-
Semiconductor. Zmerané INL < 5 LSB a DNL < 5 LSB. Tieto výsledky nevyhovujú
zadaniu a zhoršenie INL, DNL bolo zapríčinené systematickými chybami, konkrétne
topologickou a layoutovou chybou. Preskúmaná tak bola lineratia unárnej časti s
INL < 1 LSB a DNL < ±0.4 LSB v rozsahu pracovných teplôt okolia od -40 ∘C až
do 170 ∘C. Z výsledných hodnôt je možné konštatovať, že lienarita unárnej časti je
vyhovujúca a tým sa zároveň overil vplyv rozloženia prúdových elementov do ma-
tice ako aj vplyv rozmerov tranzistorov na výslednú chybu. Zmeraná medzikanálová
chyba zisku prevodníkov < 0.03 %. Z dynamických parametrov boli zmerané hod-
noty SFDR = 61 dB, THD = 58 dB, SNDR= 53 dB , ENOB = 8.5 bit. Vypočítané
hodnoty INL zo zmeraných spektrálnych parametrov boli ∼3 LSB.
Pre elimináciu odhalených systematických chýb bolo navrhnuté riešenie s modi-
fikáciou stávajúcej topológie DA prevodníka. Eliminácia chýb bola podporená si-
mulačnými výsledkami montecarlo simulácie. Eliminácia systematických chýb bude
overené meraním na druhej verzii prototypu integrovaného obvodu, ktorý bude k dis-
pozícii v priebehu augusta tohto roku. Celkovo je možné považovať výsledne vlast-
nosti predloženého prototypu DA prevodníka za uspokojivé pri zanedbaní vplyvu
odhalených systematických chýb.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
I [A] Elektrický prúd
V [V] Elektrické napätie
Φ [∘] Uhol
A [V] Amplitúda harmonického signálu
t [s] Čas
R [Ω] Elektrický odpor
C [F] Kapacita
𝑔𝑚 [S] Transvodivosť
W [𝜇𝑚] Šírka kanálu MOS tranzistora
L [𝜇𝑚] Dĺžka kanálu MOS tranzistora
𝐾𝑃 [𝐴 · 𝑉 −1] Technologický parameter MOS tranzistora
𝜆 [𝑉 −1] Koeficient modulácie dĺžky kanálu MOS tranzistora
AC Striedavá zložka napätia, prúdu
DC Jednosmerná zložka napätia, prúdu
CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
DA Digital to Analog
DAC Digital to Analog Converter
BCD Binary Coded Decimal
FS Full Scale
LSB Least Significant Bit
MSB Most Significant Bit
INL Integral Nonlinearity
DNL Differential Nonlinearity
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SNR [dB] Signal to Noise Ratio
THD [dB] Total Harmonic Distortion
SFDR [dB] Spurious Free Dynamic Range
ENOB [-]Effective Number of Bits
DEM Dynamic Element Matching
FFT Fast Fourier Transform
𝜎 Smerodajná odchýlka
ATE Automatic Test Equipment
PLC Powerline Carrier
RAM Random Access Memory
FPGA Field Programmable Gate Array
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A NÁVRHOVÁDOKUMENTÁCIA DA PREVOD-
NÍKA
A.1 Detail rozloženia prúdových elementov v ma-
tici DA prevodníka
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Obr. A.1: Detail usporiadania jednotlivých elementov v DA matici
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A.2 Fotografia prototypu DA prevodníka
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Obr. A.2: Fotografia vyrobeného prototypu integrovaného DA prevodníka
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A.3 Lienarita prevodníkov
(a) INL prevodníkov
(b) DNL prevodníkov
(c) INL prevodníkov detail
(d) DNL prevodníkov detail
Obr. A.3: INL a DNL charakteristiky DA prevodníkov
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(a) INL vs. teplota (unárna časť)
(b) DNL vs. teplota (unárna časť)
(c) INL vs. teplota (BCD časť)
(d) DNL vs. teplota (BCD časť)
Obr. A.4: Závislosť INL a DNL charakteristík prevodníkov na teplote
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A.4 Obsah elektronickej prílohy
. .\thesis\. . . Hlavný dokument diplomovej práce
. .\latech\. . . Zdrojové súbory diplomovej práce pre LATEX
. .\matlab\. . . Pomocné súbory vytvorené v programe MATLABr
. .\meas\. . . Súbory s nameranými hodnotami
. .\misc\. . . Fotografie a iné
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